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"A 与 成 虫 复眼 的 形态 、 
组 织 结构 和 起 微 结 构 
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(西北 农林 科技 大 学 植物 保护 学 院 , 植保 资源 与 病虫害 治理 教育 部 重点 实验 室 , 陕西 杨 姿 712100 ) 





摘要 :【 目 的】 本 研究 旨 在 明确 蒙古 寒 量 Meimuna mongolica 末 龄 (5 冷 ) 若 虫 与 成 时 复眼 的 差异 , 探 
讨 蝉 总 科 昆 来 在 若 束 与 成 瑟 生 态 位 发 生 改 变 的 过 程 中 复眼 的 形态 结构 及 功能 变化 。【 人 方法】 采用 
光学 显微镜 、 扫 描 电 子 显 rs 详细 观察 和 比较 研究 了 ROGU GERE RH 
JN, RAIRA AE AS LZRIR AE AU A28 2S3. 【人 结果】 蒙古 寒蝉 的 复眼 为 并 列 像 眼 。 出 土 羽 化 前 其 
IPAE ACKR OL LAESA, mE ARE RLIK EE 
LEJUS E NUTZEN SESS PS PPS LESER SESS f 
膜 ,未 分 化 形成 小 眼 面 ; ee eda 由 许多 五 边 形 或 六 边 形 小 眼 组 成 ,排列 不 其 
规则 ;成虫 复眼 均 由 排列 整齐 的 等 边 六 边 形 小 眼 组 成 。 末 元 若 束 白 色 复 眼 内 部 由 大 量 细胞 团 构 成 ， 
未 分 化 形成 小 眼 结构 ;在 末 冷 若虫 深 福 色 复 眼中 ,小 了 腿 次 级 色素 细胞 的 细胞 核 集中 分 布 在 视 杆 和 串 
锥 之 间 ; 在 成 虫 复 眼中 ,小 眼 次 级 色素 细胞 的 细胞 核 分 布 在 晶 锥 近 心 端 周围 。 末 龄 若 束 深 神 色 复 眼 
中 的 初级 色素 细胞 和 小 网 膜 细 胞 内 的 色素 颗粒 分 布 较 均 匀 ,而 成 虫 复眼 小 网 膜 细 胞 内 的 色素 颗粒 
都 分 布 在 视 杆 周围 。【 人 结论 】 蒙 古 寒蝉 不 同 发 育 阶段 的 末 龄 若虫 与 成 求 的 复眼 在 小 眼 发 育 程度 、 色 
素 颗 粒 分 布 及 表面 感 器 有 无 等 方面 存在 显著 差异 ,红色 复眼 期 是 末 龄 若虫 复眼 的 主要 发 育 阶段 。 
研究 结果 说 明 ,蒙古 寒 蜂 及 其 他 有 具 ne MUR 
阶段 及 更 早 的 低龄 若虫 阶段 不 具备 视觉 功能 ,但 具有 感受 外 界 机 械 压 力 或 其 他 环境 刺激 的 功能 。 
这 应 是 该 总 科 昆 赎 从 若 哇 发 育 为 成 再 六 e 若 束 长 期 在 地 下 漆黑 环境 营 国 定 
生活 ,成 虫 则 在 地 上 生活 ) 的 一 种 适应 。 本 研究 获得 的 蒙古 寒蝉 末 龄 若虫 和 成 虫 复眼 的 形态 、 超 微 
结构 和 功能 方面 的 信息 ,为 昆 求 复 眼 的 发 育 及 其 功能 变化 与 生境 的 相关 性 研究 提供 了 重要 信息 ,也 
为 深入 探讨 蜂 总 科 与 半 翅 目 其 他 相关 类 和 群 的 系统 演化 提供 了 功能 形态 学 方面 的 新 信息 。 
关键 词 : 半 翅 目 ; ARER; 暗 科 ; 视觉 器 官 ; 发 育 ; 形态 ; 超 微 结构 
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Morphology, histology and ultrastructure of the compound evyes of the 
last instar nymphs and adults of Meimuna mongolica ( Hemiptera: 


Cicadidae ) 
LAN Ying, WEI Cong” ( Key Laboratory of Plant Protection Resources and Pest Management of the 
Ministry of Education, College of Plant Protection, Northwest A&F University, Yangling, Shaanxi 
712100, China) 
Abstract. [ Aim] This study aims to clarify the differences in the compound eyes of the last instar ( 5th 
instar) nymphs and adults of the cicada Meimuna mongolica, so as to ascertain the changes in the 


morphological structure and functions of compound eyes of nymphs and adults of Cicadidae in the process 
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of ecological niche shift. [ Methods] The compound eyes of the last instar nymphs and adults of M. 
mongolica were observed and compared at the morphological, histological and ultrastructural levels using 
light microscopy, scanning electron microscopy and transmission electron microscopy. [ Results] The 
compound eyes of M. mongolica are of apposition type. The color of the compound eyes of the last instar 
nymphs change from white to red and dark brown gradually before adult emergence, whereas the 
compound eyes of the adults are light brown. Sensilla basiconica, sensilla trichoid and sensilla chaetica 
were observed on the surface of the compound eyes of the last instar nymphs, but no sensillum was found 
on the surface of the compound eyes of adults. The surface of the white compound eyes of the last instar 
nymphs has a complete cornea, and no ommatidial facet was observed. The red and dark brown 
compound eyes of the last instar nymphs are composed of many irregular, hexagonal or pentagonal 
ommatidia, whereas the compound eyes of adults are composed of equilateral hexagonal ommatidia. The 
white compound eyes of the last instar nymphs are composed of a large amount of clustered cells, and no 
ommatidium was observed. In each ommatidium of the dark brown compound eyes of the last instar 
nymphs, the nuclei of secondary pigment cells are distributed between the rhabdom and the crystalline 
cone. In the compound eyes of adults, the nuclei of secondary pigment cells are distributed around the 
proximal center of crystalline cone. In the dark brown compound eyes of the last instar nymphs, the 
pigment granules of the primary pigment cells and retinula cells are evenly distributed, whereas those in 
the compound eyes of adults are mainly distributed around the rhabdoms. [ Conclusion] The compound 
eyes of the last instar nymphs and adults of M. mongolica show significant differences in the development 
of ommatidia, the distribution of pigment cells, and the presence or absence of sensilla. The major 
developmental period of compound eyes of cicadas is during the last instar nymphal stage when the 
compound eyes are red in color. The results suggest that the compound eyes of cicada nymphs during the 
earlier developmental stage of the last instar as well as the earlier instars do not have visual ability, but 
can function to sense mechanical pressure or other environmental signals underground. This should be an 
adaptation to the niche shift during the ontogeny of cicadas which live underground for a very long time in 
the nymphal stage and have a short adult lifespan above ground. The findings of morphological, 
ultrastructural and functional characteristics of compound eyes of the last instar nymphs and adults of this 
species improve our understanding of the changes in the development and function of compound eyes of 
insects and their association. with habitats, and provide new information for further exploring the 
phylogenetic relationship between Cicadoidea and allies in Hemiptera. 

Cicadidae; visual organ; development; morphology ; 


Hemiptera; Auchenorrhyncha; 


Key words: 


ultrastructure 


PED HS 12 H8; AE dE Bi 3 ak 7K AE 8 E Hh rp 
( Alfsnes et al., 2017) 。 复 眼 是 万 胶 动物 的 重要 视 
"odi EE ,在 砚 食 , 求 倡 ,感知 光线 .定位 和 导航 等 行 ， 
中 具有 重要 作用 (Nilsgson，1989 ;Srinivasan et al., 
1999; Floreano and Zufferey, 2010; Chapman, 2013; 
Lehmann et al., 2017) 。 在 昆虫 纲 中 , 绝 大 多 数 成 虫 
和 半 变 态 类 者 虫 都 具有 1 对 发 达 的 复眼 (Chapman， 
2013) ;复眼 的 形态 结构 与 昆虫 对 光亮 的 适应 调控 
密切 相关 ,因此 是 解析 昆虫 对 光亮 感受 行为 及 相关 
生理 反应 机 制 研究 的 基础 (将 月 丽 等 , 2016 ) 。 

昆虫 的 复眼 由 数目 不 等 的 小 眼 构 成 ,每 个 小 眼 
FH fA EE. dh E. DUET. dE S A ZH jV, ( Nilsson 1989; 

















Oakley, 2003) 。 生 活 在 不 同 环境 中 的 昆虫 ,复眼 表 
面 感 硕 形 态 及 小 眼 数目 和 结构 存在 差异 。 例 如 ,一 
些 善 于 飞行 的 晶 类 ,其 复眼 表面 具有 浓密 的 刚毛 
( Stumm-Tegethoff and Dicke, 1974) ; 75 2r EXE ER TK 
Callitettix versicolor /|NIR Z E E&BLA2) 1p — E fi t BJ Js 
^? -E (Jia and Liang, 2015) ;一 些 夜行 性 昆虫 复眼 的 
表面 则 分 布 许多 微小 的 乳头 状 凸 起 (Bernhard et al., 
1970) ;红火 蚁 Solenopsis invicta 小 眼 的 数目 及 感觉 
毛 的 形状 与 数量 在 不 同性 别 及 品级 之 间 存 在 显著 差 
异 , 可 能 与 不 同 个 体 的 生活 习性 和 活动 环境 有 关 
(WSLS, 2008 ) 。 根 据 成 像 方式 ,昆虫 复眼 可 被 分 
为 并 列 像 眼 和 重 琶 像 眼 两 种 类 型 (V6lkel et al., 
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2003; Nation, 2008; Mehdipour et al., 2015) , 3B i$ 
TE H [RT S0] Er, , USE T CFT SEATS EAE, EC 
复眼 为 并 列 像 眼 (Chapman, 2013) ;这 类 昆虫 对 光 的 
敏感 性 较 低 ,但 视 党 的 分 辨 挛 较 高 (Horridge，1977 ; 
Land, 1997) 。 在 并 列 像 眼中 ,复眼 内 部 的 视 杆 与 品 
锥 紧密 连接 ,小 眼 内 小 网 膜 细 胞 中 的 色 系 颗粒 可 随 
光亮 变化 而 发 生 移动 来 调节 进 光 量 , 从 而 适应 不 同 
的 光环 境 ( 闫 海燕 等 , 2006 ) 。 夜 间 活 动 的 昆虫 ,如 
蛾 类 和 一 些 甲虫 ,其 复眼 为 重叠 像 眼 ;该 类 昆虫 对 光 
具有 和 较 高 的 敏感 性 ,但 分 辨识 较 低 ;其 复眼 内 部 的 视 
杆 与 铝 锥 未 直接 相连 ,存在 一 透明 区 域 , 也 可 以 通过 
色素 细胞 及 小 网 膜 细 胞 内 的 色素 颗粒 移动 来 调 方 进 
光量 (Horridge, 1977; Nilsson, 1983; Land and Nilsson, 
2012), EEZ IRAIN LIH] OR S TR E 
2 , BE TRA ERR RC, A e UE DE E Ln HE UR 
行为 反应 的 最 佳 模 型 (Evangelin et al., 2015) 。 

CE XH H ( Hemiptera ) 8€ 4; 2g 3k Wk E H 
( Auchenorrhyncha ) , fj E: NV. H ( Sternorrhyncha ) , $ 
IX MV. H ( Coleorrhyncha ) K Œ 3H MV. H ( Heteroptera ) 
( Cryan and Urban, 2012; Li et al., 2017) 。 以 往 少 
EHF H Eb "n RRRA Ze SE rp koe 8 V. H 
( Settembrini, 1984; Fischer et al., 2000; Reisenman, 
2002; Mishra et al., 2019) ,其 他 类 和 群 复 眼 的 研究 一 
直 比 较 有 限 。 关 于 头 咏 亚 目 昆 虫 复眼 的 研究 非常 缺 
z REAL B BU DUR BUR TRE SUBE (Cercopoidea ) 昆虫 
的 复眼 形态 结构 得 到 人 研究 ( Ramachandran, 1963; 
Keskinen and Meyer-Rochow, 2004; Jia and Liang, 
2015; Ranieri et al., 2016) , Æ I MV. H HJ NR i Rl 
(Cicadoidea) 石 虫 长 期 在 土壤 中 党 固定 生活 (最 长 
可 达 17 4EZ AA) (ses, 1997) ,以 刺 吸 式 口 着 吸 
食 寄主 植物 幼 根 汁液 ,经 5 个 龄 期 发 育 后 出 土 羽 化 
(Hou et al., 2015) , REMER EE , BUE AER 
FA ESE, 1997), MEAP HE E 55 3E V. H BS) 
DRE GUEERIVER A P ER R H Eb, RU UR. 5 o6 REIR 
体 发 育 中 发 生 了 非常 显著 的 生态 位 改变 ( 由 黑暗 环 
境 转移 到 明亮 的 环境 ) ,但 关于 该 总 科 昆 虫 的 视觉 
希 官 形态 和 结构 研究 一 下 缺 乏 。 

本 人 研究 采用 光学 显微镜 和 扫描 及 透射 电子 显 铀 
镜 技术 , ERER TY rJ 1245 n B e h 2€ 
Meimuna mongolica ^f |n] E & Wr Ez HJ zs (5 WS) xy 
虫 与 成 虫 复 眼 的 形态 组织 结构 和 超 微 结构 , ELTE 
晰 其 复眼 结构 特征 及 其 在 出 土 羽 化 前 后 可 能 出 现 的 
变化 ,以 便 为 该 类 群 的 视觉 生理 和 相关 行为 赋 究 砍 
定 基 础 。 


















































1 材料 与 方法 
1.1 标本 采集 

蒙古 寒蝉 M. mongolica W È E N A E + F 
2019 年 8 月 采集 于 陕西 杨凌 西北 农林 科技 大 学 校 
p] (34?16'N, 108?4' E) 。 成 里 采用 网 捕 法 采集 ,及 
获 后 市 回 实 验 室 解放 研究 。 奉 虫 通过 在 寄主 植物 油 
松 Pinus tabuliformis 和 杜 梨 Pyrus xerophila 树冠 下 的 
土壤 中 挫 取 获得 , 采 获 后 立即 连同 适量 土壤 一 起 放 
入 铝 盒 中 (黑暗 环境 ) 吝 回 实 验 室 ,通过 体型 大 小 、 
体 色 KEERA C BI 5 WEZ) (Hou et al., 
2015) ,备用 。 
1.2 扫描 电子 显微镜 样品 制备 及 观察 

fif rn DLE Z^ gi , eoe] e v 2E WR, MEA A Fa] 
BEZIRKE E Ce 9 头 ) HEIT UROWE ERE JH 
约 10 min ,然后 在 Nikon SMZ 1500 光学 显微镜 下 ， 
将 复眼 连同 头 部 一 同 取 下 ,用 2% Z XB REI 2. 596 
戊 二 醛 混合 固定 液 (10% 多 聚 甲 醛 :25% 戊 二 醛 :0. 2 
mol/L ERR Wi WE ZAK =2:1:5:2, v/v; pH 
7.2) Æ 40C EE 24h, [elk Jer, H] O0. 1 mol/L ERE 
冲 液 (pH 7.2) 清 洗 样品 3 次 ,每 次 10 min。 然 后 分 
别 在 30% , 5096 , 70% , 8096 和 9096 乙醇 中 进行 梯 
度 胶 水 各 10 min; 再 用 100% 乙醇 及 水 3 次 ,每 次 30 
min。 脱 水 后 ,用 乙酸 异 戊 酯 置换 2 次 ,各 30 min; 之 
后 经 过 CO, 临界 点 干燥 后 ,用 双 面 导电 胶 将 样品 
定 到 样品 台 上 , 放 入 真空 喷涂 仪 中 顺 金 5 min 后 , 置 
于 Hitachi S-3400N 型 扫描 电镜 下 观察 并 折 照 。 
1.3 透射 电子 显微镜 样品 制备 及 观察 

将 寮 古 赛 蝉 成 由 和 具有 不 同 颜色 复眼 的 末 龄 各 
虫 (各 9 头 ) 头 部 迅速 斩 呆 并 放下 完整 复眼 , 置 于 
296 ZR PREF 2. 596], BET Gr i6 UC ( 1090 多 聚 甲 
RE: 25% 成 二 醛 :0.2 mol/L BERRI: Zk = 
2:1:5:2, v/v; pH 7.2) PÆ 40C HE 24 ho f] ke Js 
HER HL EEBEE PI (O. 1 mol/L, pH 7. 2) 28€ 5 
次 ,每 次 I5 min。 深 洗 后 的 样品 用 196 M AAE R 
( Os0, ) 固定 液 在 4% 下 避 交 固定 2 h ,再 用 磅 酸 绥 神 
液 深 洗 5 次 ,每 次 15 min; 然后 用 30%, 5096, 
70% , 8096 fll 9096 Z BEER UK ,每 次 10 min; 再 用 
10096 的 乙醇 脐 水 3 次 ,每 次 20 min; 随 后 ,用 3 个 不 
同体 积 比例 的 无 水 乙醇 和 EPON 812 树脂 混合 
(乙醇 :EPON 812 =3:1, 1:170 1:3, vv) WR KÉ 
2, 4 和 12 h, 再 用 纯 EPON 812 树脂 渗透 2 次 ,每 次 
24 h。 渗 透 好 的 样品 用 纯 EPON 812 树脂 进行 包 埋 ， 
将 包 埋 好 的 样品 置 于 在 30% 烘箱 中 聚合 24 h ,再 在 
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60 FRE 48 h。 

聚合 完成 后 ,对 包 埋 胶 粒 进行 适当 修整 ,然后 在 
Leica EM UC7 切片 机 上 进行 半 注 切片 ( 约 2 uum) JF 
XE V , HEP REG J ET TUER SEU] Fr CZ] 70 nm) ;切片 再 
分 别 用 2.96 酷 酸 铀 和 496 TT BA pa 38 £6, ( ^; 31] 7j 20 
和 10. min) ;将 切片 分 别 置 于 HITACHI H-7650 型 透 
射电 镜 下 ,在 80 kV 下 对 切片 进行 观察 并 拍照 。 

1.4 光学 显微镜 观察 

将 麻醉 的 蒙古 寄 蝉 成 虫 及 具有 不 同 颜色 复眼 的 
KEE (K 9 头 ) 用 昆虫 针 固 定 于 泡沫 板 上 , 置 于 
Nikon SMZ 1500 光学 显微镜 下 观察 其 复眼 形态 ,并 
采用 QIMAGING RETIGA2000RCCD 进行 拍照 ,用 
Montage 软件 县 加 合成 图 片 。 另 外 ,将 透射 电镜 制 
备 的 样品 块 在 Leica EM UC7 切片 机 上 进行 半 注 切 
片 (厚度 约 2 pm) ,然后 将 半 注 切片 置 于 载 玻 片上 ， 
用 0.5% 的 甲 茶 股 蓝 染 液 染色 ,随后 在 连 有 CCD 成 
像 系统 的 Olympus BX-51 型 光学 显微镜 下 进行 观察 
并 拍照 。 

在 Nikon SMZ 1500 光学 显微镜 下 将 蒙古 寒蝉 
成 虫 及 具有 不 同 颜色 复眼 的 末 龄 若虫 (各 9 头 ) 头 
部 取 下 CABRERA SE (O0. 1 mol/L, pH 7. 2) 内 ， 
HEET RUE 2] 88 HU P sc E EE RR, BEHI EN EE P A 











] mm 
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(0.1 mol/L, pH 7. 2) I t 3 次 ,每 次 10 min; 然 后 
用 超声 波 清 洗 3 次 (每 次 4 -5 s) ,除去 附着 在 复眼 
表面 的 灰尘 等 杂 物 ;随后 用 2% 多 聚 甲醛 和 2.5% T. 
二 醋 混 合 溶液 (10% Z R P RE: 25% 上 戊 二 醛 : 0.2 
mol/L RE "PIA WC RAJ =2:1:5:2, v/v; pH 
7.2) Æ 4C 固定 24 h; 将 固定 后 的 样品 用 30% , 
50% , 7096 , 8096 , 95% 和 100% 乙醇 进行 梯度 脱水 
每 次 40 min; 之 后 用 透明 剂 透明 30 min; 最 后 浸 蜡 3 
h ,选择 合适 角度 对 样品 进行 包 埋 , 包 埋 完成 后 即 可 
进行 切片 (厚度 约 为 4 pm)。 通 过 初 检 选 择 切 取 角 
度 合适 .质量 过 关 的 切片 ,进行 贴 片 \ 烤 厂 及 复 水 , 然 
后 用 办 木 精 - 伊 红 双 染 色 法 (HE) 染 色 , 封 片 后 在 连 
有 CCD 成 像 系统 的 Olympus BX-51 型 光学 显微镜 
下 观察 并 拍照 。 

本 人 研究 中 复眼 小 眼 的 结构 及 术语 根据 Friedrich 
等 (2011 ) 。 





2 结果 


2.1 复眼 外 部 形态 
2x rr AE BECK Ae Ar E Dj x, HL) d RR ES AJ SE ERE 
(图 1; K2: A-D), RRA EIRE E EAE 
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图 1 肥 古 寒蝉 末 龄 大 虫 与 成 虫 的 头 部 及 复眼 


Fig. 1 


Head and compound eyes of the last instar nymphs and adults of Meimuna mongolica 


A: 若虫 白色 复眼 White compound eyes of nymphs; B: 和 若虫 红色 复眼 Red compound eyes of nymphs; C: 若虫 深 神 色 复 眼 Dark brown compound 


eyes of nymphs; D: 成 虫 复眼 Compound eyes of adults. 
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HUE EH EA C28 7 ZTE (6, 8 T3 E (RI 1: A -C0), 成 
虫 的 复眼 则 为 浅 神色 (图 1: D)。 末 龄 在 虫 复 眼 表 
面 覆 兰 一 层 坚 使 的 外 膜 ( 羽 化 后 成 为 几 赔 的 一 部 
分 ) ,日 色 复眼 的 腹 侧 分 布 有 稀 玖 的 毛 形 感 带 、 锥 形 
感 瘟 和 刺 形 感 带 : 毛 形 感 带 较 纤细 , 亲 问 渐 细 , 顶端 
较 钝 (图 2: E, F) ; 锥 形 感 带 较 短 小 ,直立 ,顶端 较 
f, XEBOGETIA SS CE 2: G); UE IRR RN, ELE, 
MMRR , ERER RK 2: H). HEADER, 
HA E A GEIRA RESE NRR RRENDA 


50 um 
[ii 











XE LIEB EG EREA TRIR V BAH ZEGRU SL) , 复 
眼 表面 未 分 化 形成 形态 和 边界 清晰 的 小 眼 面 (图 2 : 
A); 末 龄 右 虫 红 色 和 深 神色 复眼 表面 的 外 膜 可 用 屁 
忠 针 和 旬 子 剥离 ;去 除外 膜 后 的 复眼 表面 光滑 ,无 任 
何 感 硕 ,但 具有 明显 的 小 眼 , 呈 不 规则 的 六 边 形 或 五 
边 形 ;红色 复眼 的 小 眼 面 比 深 福 色 复眼 的 小 眼 面 形 
状 更 不 规则 (图 2: 1, J) 。 成 虫 复眼 表面 光滑 ,由 排 
列 整 齐 的 等 边 六 边 形 小 眼 组 成 ,小 眼 面 微 外 凸 ,无 任 
fu as CHE 2: K)o 








图 2 Ze RERA d 5 NETTE HR V RRDJE e sc OC TA] 

Fig. 2 The external morphology and ultrastructure of compound eyes of the last instar nymphs and adults of Meimuna mongolica 
A: 若虫 白色 复眼 White compound eyes of nymphs; B; 若虫 红色 复眼 Red compound eyes of nymphs; C; 若虫 深 褐色 复眼 Dark brown compound 
eyes of nymphs; D: 成 虫 复 眼 Compound eyes of adults; E, F; -EJÉ gas Sensilla trichoid; G; 锥 形 感 器 Sensilla basiconica; H; 刺 形 感 器 Sensilla 
chaetica; I; 若虫 红色 复眼 的 小 眼 Ommatidia of the red compound eyes of nymphs; J: 若虫 深 褐 色 复 眼 的 小 眼 Ommatidia of dark brown compound 


eyes of nymphs; K: 成 虫 小 眼 Ommatidia of compound eyes of adults. 


2.2 复眼 的 组 织 结构 

右 虫 日 色 复 眼 内 部 由 大 量 细 胞 团 构成 ,未 形成 
小 眼 结构 (图 3: A)。 这 些 细胞 团 分 化 明显 , 近 心 端 
细胞 层 中 的 细胞 较 小 且 密 集 ( 图 3: A 红色 箭头 所 
7R, €) ; 远 心 端 细胞 层 中 的 细胞 较 大 ,排列 松散 (图 
3: A, IR CA Bk Bros)». AIR (cornea) 下 方 排列 看 
众多 角膜 形成 细胞 ,表明 旧 的 角膜 与 新 的 角膜 即将 
分 离 ( 图 3: B, ZG FE SR Bir ) ;在 视 叶 与 近 心 端的 
细胞 团 之 间 分 布 一 些 柱状 细胞 (图 3: D, 矩形 框 
BIN) c 

成 虫 复眼 的 小 眼 和 者 虫 深 神色 复眼 的 小 眼 都 由 
角膜 in 4E ( crystalline cone ) 、 小 网 膜 细 胞 (retinula 
cells) 和 基 膜 (basal membrane ) 组 成 (图 4. B, E), 
角膜 加 外 凸 起 , 癌 内 与 品 锥 紧密 接触 (图 4: A, D). 
品 锥 呈 倒 圆锥 形 , 铝 锥 细胞 (cone cells) 的 细胞 核 分 


布 在 品 锥 细胞 的 最 远 问 (网 4: B, C, E, F), Æi 
锥 下 方 , 小 网 膜 细胞 和 视 杆 (rhabdom ) $4 jJ 6 85 ; 
小 网 膜 细胞 的 细胞 核 分 布 在 远 心 端 和 中 间 部 分 (图 
4: B, C, E, G)。 在 右 虫 深 神 色 复 眼中 , 品 锥 与 视 
杆 十 端 下 接 相 连 ,但 次 级 色素 细胞 ( secondary 
pigment cells) 的 细胞 核 都 集中 分 布 在 蝇 锥 近 心 端 和 
MAF mH (K 4: B, C). TEJM HU ELBR rj, it 
的 基部 与 视 杆 远 端 也 和 直接 相连 ,次 级 色 系 细胞 的 细 
胞 核 大 都 分 布 在 品 锥 近 心 妆 周 围 (图 4: E, 了 ) 。 
2.3 ”复眼 的 超 微 结构 

右 虫 日 色 复 眼 的 角膜 呈 分 层 构 造 , 外 层 排 列 较 
RHA , WEHI RA E5: A)。 和 角膜 生成 细胞 与 角 
膜 紧密 相连 , 细胞膜 在 连接 处 特 化 成 微 绒 毛 状 (图 
5: B, 季 头 所 示 )。 和 角膜 生成 细胞 内 含有 高 尔 基体 
和 线粒体 (图 5: B)。 和 角膜 生成 细胞 的 细胞 核 分 布 
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图 3 SERERA d ELE RZH AR EE 
Fig. 3 Histological observation of white compound eyes of the last instar nymphs of Meimuna mongolica 
A: 复眼 纵 切 面 , 红色 箭头 表示 近 心 端 细胞 层 ， 黑色 箭头 表示 远 端 细胞 层 Longitudinal section of the compound eye, the red arrow showing the 
proximal cell clusters, while the black arrow showing the distal cell clusters; B: 复眼 远 端 纵 切 面 , 箭头 示 生 成 细胞 Longitudinal section of the distal 
part of compound eye, the arrowhead showing the corneal cells; C, D: f BB rm; 2A Jm, 矩形 框 内 示 柱 状 细胞 Longitudinal section of the proximal 
part of compound eye, the columnar cells being shown in the rectangle. Co: 角膜 Cornea; Nu: 细胞 核 Nucleus. 








图 4 S RIARI dd BR v Jy n d HR 2H SH F IES 


Fig. 4 Histological observation of dark brown compound eyes of the last instar nymphs and compound eyes 


of adults of Meimuna mongolica 
A, B: 若虫 深 褐色 复眼 纵 切面 Longitudinal section of the dark brown compound eyes of nymphs; C: 若虫 深 褐 色 复 眼 唱 锥 及 视 杆 纵 切 面 ,和 矩形 框 内 
示 次 级 色素 细胞 核 Longitudinal section of crystalline cone and rhabdom of nymphs, the nucleus of secondary pigment cell being shown in the rectangle ; 
D, E; 成 虫 复 腿 纵 切 面 Longitudinal section of compound eyes of adults; F: 成 虫 复眼 远 端 纵 切 面 Longitudinal section of the distal part of compound 
eye of adults; G: 成 里 视 杆 纵 切 面 Longitudinal section of rhabdom of adults. BM; 基 膜 Basal membrane; Co: 角膜 Cornea; CC; fng Crystalline 
cone; CCN: 品 锥 细胞 的 细胞 核 Nucleus of crystalline cone; RCN.: 视网膜 细胞 的 细胞 核 Nucleus of retinular cell; Rh: 视 杆 Rhabdom; SPCN : 次 级 
色素 细胞 核 Nucleus of secondary pigment cell. 
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图 5 s EPOR WEE d E 6 BRGER DICAS 
Fig. 5 Ultrastructure of the white compound eyes of the last instar nymphs of Meimuna mongolica 
A, B: 角膜 及 角膜 生成 细胞 , 简 头 所 示 为 角膜 细胞 的 细胞 膜 与 角膜 连接 处 呈 微 绒毛 状 Cornea and corneagenous cell, the arrow indicating that 
apical membrane of corneagenous cell attached to cornea is modified into microvilli; C, D: 角膜 生成 细胞 的 细胞 核 复 Nuclear cluster of corneagenous 
cells. CC; 角膜 后 成 细胞 Corneagenous cell; Co; 角膜 Cornea; GB; 高 尔 基 体 Golgi body; Mt; 线粒体 Mitochondrion; Ve; 3% Vesicle; N1 -8: ffi 
膜 生 成 细胞 的 细胞 核 Nuclei of corneagenous cells. 


在 角膜 生成 细胞 的 基部 ,成 刻 存 在 (分 别 为 “5- 细 胞 
核 复 ”和 ”8- 细 胞 核 复 ”) ; 细胞核 周围 分 布 有 大 量 者 
泡 (vesicle)( 几 3:C,，D)。 

右 虫 这 神色 复眼 和 成 里 复眼 的 小 眼 品 锥 均 由 4 
个 品 锥 细胞 组 成 ,为 典型 的 品 锥 眼 ; 唱 锥 槛 切面 呈 圆 
E, AHERE 1 对 初级 色 系 细胞 。 初 级 色 系 细胞 
内 含有 色素 颗粒 ,但 看 虫 小 眼 初 级 色 系 细胞 中 的 色 
素 颗 粒 密 度 明 显 大 于 成 虫 。 初 级 色素 细胞 外 围 分 布 
看 多 个 次 级 色素 细胞 ,并 项 满 相 邻 细 胞 间 的 空间 
(F6: A; Él 7: A)。 蝇 锥 细胞 癌 下 延伸 并 插入 小 
网 膜 细胞 的 空 际 中 ,每 个 小 眼 基部 都 包 含 8 个 小 网 
IRAE CRI — R8) ;小 网 膜 细胞 的 细胞 膜 的 内 表面 特 
化 形成 微 绒毛 , 微 绒毛 伸展 方 回 一 致 ,聚合 形成 视 小 
FF ,逐渐 问 品 锥 中 心 延 伸 ( 图 6: B; 图 7: B)。 视 杆 
近 心 端的 材 切 面 近 圆 形 , 品 锥 在 视 杆 的 中 段 消 失 
(图 6: C, D; 图 7: C, D), fec E HIIRI CSIR 
中 , 视 杆 为 半 融 合 型 ,在 靠近 小 网 膜 细胞 R8 内 表面 
处 形成 了 瞳孔 (图 6:C, D) ;但 成 虫 复眼 的 视 小 杆 洛 
小 眼 纵 轴 聚合 形成 财 合 的 视 杆 (图 7: D)o RUE 
神色 复眼 和 成 虫 复 眼 的 小 网 膜 细胞 内 均 有 色 系 颗粒 
分 布 ,但 春 虫 小 网 膜 细 胞 中 的 色素 颗粒 分 布 均匀 且 











密度 较 大 (图 6: B, C) ,成 虫 小 网 膜 细胞 内 的 色素 
颗粒 多 集中 在 笔 近 视 杆 周围 的 栅栏 层 (palisade ) 附 
近 ( 图 7: B，C)。 


3 讨论 





昆虫 复眼 的 形态 和 结构 不 仪 与 昆虫 的 种 类 及 性 
别 相 关 , 也 可 能 与 其 生存 环境 和 习性 密切 相关 
(Jander and Jander，2002 ) 。 有 些 昆 虫 复眼 表面 党 
具有 刚毛 等 特殊 构造 ,例如 西方 蜜蜂 Apis mellifera 
的 复眼 表面 具有 浓密 刺 毛 ,有 助 于 竟 食 时 准确 判断 
取 食 场 所 和 太阳 之 间 的 方 加 角度 (Neese,，1965 ) ; 东 
方 胡 蜂 Vespa orientalis 的 复眼 表面 分 布 大 量 的 圆 形 
凸 起 ,具有 抗 光 线 反 射 的 作用 (Litinetsky et al., 
2002 ) ; 而 一 些 夜行 性 昆虫 复眼 表面 具有 许多 小 的 
乳头 状 凸 起 ,也 具有 抗 光 线 反 射 . 增加 入 射 光 强度 的 
作用 ,以 便于 夜间 活动 (Bernhard et al., 1970) ; ED 
H Eb E ILRES Gryllus bimaculatus 的 复眼 表面 具有 
少量 的 梨 状 或 卵 圆 形 感 硕 , 主要 作用 为 感受 环境 中 
的 机 械 压 力 ( 那 军 鹏 等 , 2015 )。 本 人 研究 结果 表明 ， 
索 古 寄 蝉 末 龄 右 虫 和 成 虫 复 眼 属 于 并 列 像 眼 ; 末 龄 
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图 6 S RMR WE duds ER I/R EAA 
Fig. 6 Ultrastructure of the ommatidia of dark brown compound eyes of the last instar nymphs of Meimuna mongolica 
A: 唱 锥 远 心 端 横 切面 , 白色 星 号 表示 初级 色素 细胞 Transverse section of distal part of crystalline cone, the white asterisks indicating the primary 
pigment cells; B: mE VT O Ymi Y hi Transverse section of proximal part of crystalline cone; C: 视网膜 细胞 及 视 杆 近 心 端 横 切 面 Transverse section of 
proximal part of retinular cells and rhabdom ; D: 视网膜 及 细胞 视 杆 近 心 端 横 切面 ( 示 瞳 了 筷 )Transverse section of proximal part of retinular cells and 
rhabdom to show pupil in particular. CC; SE Crystalline cone; Pa; eN- Palisade; PG; 22 BUE Pigment granule; Pu; BifL Pupil; RI —8; /NIS] 
膜 细 胞 Retinular cells; Rh; 视 杆 Rhabdom; Rhd; 视 小 杆 Rhabdomere; SPC: 次 级 色素 细胞 Secondary pigment cell. 
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图 7 rh SEHEN NIR EMA 


Fig. 7 Ultrastructure of the ommatidia of Meimuna mongolica adults 


A: 晶 锥 远 心 端 横 切 面 Transverse section of distal part of crystalline cone; B; 唱 锥 近 心 端 横 切 面 Transverse section of proximal part of crystalline 
cone; C; 视网膜 细胞 横 切 面 Transverse section of the retinular cells; D: 视 杆 近 心 端 横 切 面 Transverse sections of proximal part of rhabdom. CC; fh 
&E Crystalline cone; Pa; 栅栏 层 Palisade; PG; 色素 颗粒 Pigment granules; PPC: 初级 色素 细胞 Primary pigment cell; R1 -8: 小 网 膜 细 胞 Retinular 
cells; Rh; 视 杆 Rhabdom; Rhd; 视 小 杆 Rhabdomere; SPC: 次 级 色素 细胞 Secondary pigment cell; SPCN; 次 级 色素 细胞 的 细胞 核 Nucleus of 


secondary pigment cell. 
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右 虫 复眼 表面 具有 毛 形 感 融 、 锥 形 感 硕 和 刺 形 感 需 
(图 1: E-H), [Hy a HR hU aS. xw ded 
总 科 昆 虫 在 从 奉 虫 发 育 为 成 虫 过 程 中 对 生态 位 显 落 
改变 的 一 种 适应 一 一 长 期 在 地 下 尖 黑 环境 彰 固 定 生 
活 的 石 虫 可 通过 复眼 表面 的 感 带 感受 土壤 人 砂砾 或 寄 
主 植物 根系 的 机 械 压力 ,并 产生 应 激 行 为 ;成 虫 则 脐 
Bu PIER wma EBD. 

小 眼 是 复眼 的 结构 和 功能 单元 ,每 个 小 眼 都 是 
一 个 高 度 分 化 的 独立 视觉 单元 (将 月 丽 等 , 2016) ; 
小 眼 数量 越 多 、 夹 角 越 小 ,复眼 成 像 越 清晰 ( 陆 雷 
等 , 2013 ) , FFWR Le TRARRE TR, AER 
眼 的 表面 尚未 形成 小 眼 面 ,内 部 也 仅 由 大 量 细胞 团 
构成 ,也 未 分 化 形成 小 眼 结构 。 据 此 可 以 推 新 ,具有 
白 色 复 眼 的 察 古 寒蝉 末 龄 右 虫 尚 处 于 该 龄 期 的 早期 
发 育 阶段 ,此 阶段 及 更 早 的 低龄 耕 虫 不 具备 视觉 能 
力 , 但 可 通过 复眼 表面 的 感 副 及 其 他 部 位 的 感 春 感 
受 外 界 机 械 压 力 或 其 他 环境 信号 。 此 外 ,本 人 研究 发 
现 末 龄 在 虫 红色 和 深 福 色 复 眼 表 面 的 外 膜 已 与 内 部 
细胞 完全 分 化 并 可 轻易 被 剥离 ;去 除外 膜 后 的 复眼 
表面 无 任何 感 带 , 却 已 形成 明显 的 小 眼 面 ,而 红色 复 
眼 小 眼 面 的 形状 .排列 与 次 褐色 复眼 的 小 眼 面相 比 
更 不 规则 。 这 些 差异 表明 红色 复眼 期 是 其 复眼 的 主 
要 发 育 阶 段 , 而 深 褐色 复眼 期 为 末 龄 耕 虫 的 发 育 晚 
期 ,其 复眼 仍 在 进一步 发 育 。 穴 古 寒 蝉 末 龄 奋 虫 复 
眼 颜色 及 小 眼 形态 结构 变化 应 与 该 龄 期 奋 虫 即将 
出 土 羽 化 密切 相关 ;关于 春 虫 红色 复眼 的 组 织 ER ft 
结构 及 发 育 调控 机 制 有 竺 进一步 深入 研 究 。 

并 列 像 眼 的 主要 特征 是 小 眼 的 视 杆 与 品 锥 紧密 
相连 ,可 通过 小 眼色 系 细 胞 移动 对 进 光 量 进行 调 广 ; 
这 类 复眼 对 光 的 敏感 性 较 低 ,但 具有 和 较 高 的 分 辨 率 
( Warrant and McIntyre，1993 )。 例 如 ,在 暗 适 应 条 
件 下 ,及 粉 蝶 Pieris rapae 复眼 中 的 色 系 颗粒 集中 在 
视网膜 远 心 端 而 罪 近 品 锥 ,但 在 光 适 应 条 件 下 , 色 系 
颗粒 聚集 在 视 杆 周围 ,从 而 通过 色 系 颗粒 的 移动 来 
调 廊 进 光 量 , 以 适应 不 同 光 强度 的 变化 ( Ribi, 
1978) 。 夜 间 活 动 的 昆虫 ,如 蛾 类 和 一 些 甲虫 ,其 复 
眼 多 为 重 登 像 腿 ,对 光 具 有 较 高 的 敏感 性 ,但 分 辨识 
较 低 ,其 复眼 内 部 的 视 杆 与 品 锥 之 间 有 间 隐 而 未 二 
接 相 连 , 当 昆 虫 由 光亮 地 方 移动 到 黑暗 处 活动 时 ,其 
复眼 可 以 通过 色 系 细胞 及 小 网 膜 细 胞 内 的 色 系 颗粒 
移动 来 调节 进 光 量 ( Horridge, 1977; Nilsson, 1983; 
Land and Nilsson, 2012), KIR APL, ze d SE WR pv. 
虫 复 眼 和 末 龄 在 虫 深 神色 复眼 的 小 网 膜 细胞 和 色 丢 
细胞 内 区 含有 色素 颗粒 ,但 在 色素 颗粒 的 分 布 上 有 






















































































明显 差异 :未 龄 在 虫 这 福 色 复 眼 的 初级 色素 细胞 及 
小 网 膜 细 胞 内 的 色 系 颗粒 大 于 成 虫 的 色 系 颗粒 ,而 
上 且 小 网 膜 细 胞 内 的 色素 颗粒 分 布 较 均 勺 ;成 虫 视 网 
膜 细 胞 内 色 率 颗粒 密度 相对 较 小 , 旦 多 集中 分 布 在 
栅栏 层 周 围 。 这 些 差异 也 应 与 成 忠 和 耕 忠 的 生态 位 
显著 分 化 密切 相关 一 一 奢 忠 生活 于 光 强 度 恒定 的 黑 
暗 环 境 中 ,而 成 虫 的 生境 则 与 此 相反 ,因此 需要 通过 
复眼 色 系 细胞 及 小 网 腊 细 胞 内 的 色素 颗粒 移动 来 调 
节 进 光量 ,以 适应 生境 的 光线 强 弦 变化 。 

Fischer 等 (2000 ) WR Az MFH H rp BUR 0 x8 
亚 目 昆虫 复眼 的 视 杆 都 为 开放 型 ,而 头 嗓 亚 目 和 胸 
吧 亚 目 昆 虫 复眼 的 视 杆 都 为 朵 合 型 。 本 研究 发 现 ， 
È T R DEE Z IR HIILET A Aa E THES TRU TS £5, 
复眼 的 视 杆 在 中 心 形成 了 明显 的 瞳孔 。 吴 卫 国 等 
(1990) 关于 下 东 目 蝗虫 和 每 斯 成 虫 复 腿 的 研究 表 
明 ,瞳孔 对 小 眼 的 进 光 量具 有 调节 作用 。 其 他 相关 
人 研究 表明 ,一 些 昆 虫 小 眼 的 瞳孔 闭合 还 具有 三 夜 节 
律 变化 ,如 桨 锥 猫 晴 Triatoma infestans ( Reisenman et 
al., 2002), Wr 9j E Tenebrio molitor ( Wada and 
Schneider, 1968) ) FH t42 ( Ro and Nilsson, 1994) 的 
FIR. Dd CE RBI T ERA ITEMS PIE 
1 Bgm Br Ez , AEST] er E DAE T5 TE HE 9$ A mH 
表 的 浅 层 土壤 中 ,其 瞳孔 应 与 即将 发 生 的 羽化 行为 
密切 相关 一 一 可 通过 视 杆 的 扩张 及 收缩 调 市 作用 来 
适应 出 土 羽化 过 程 中 的 光线 强度 改变 ,但 瞳孔 的 闭 
合 是 否 存 在 昼夜 区 律 仍然 未 各。 瞳孔 在 蜂 科 昆虫 看 
Th IR rp er, MUR ES E px E B5 d HR. 
是 否 具 有 有 瞳 了 筷 ,这 些 问题 都 有 待 进 一 步 研 究 也 以 
明晰 。 

综 上 所 述 ,本 研究 对 索 古 寒蝉 不 同 发 育 阶 段 的 
末 龄 在 虫 与 成 虫 的 复眼 进行 了 形态 ` 组 织 结构 和 超 
微 结 构 比 较 研 究 。 相 关 结 末 为 蝉 总 科 昆 虫 复眼 的 发 
育 及 功能 变化 与 生境 的 相关 性 人 研究 提供 了 新 的 重要 
信息 ,同时 也 为 进一步 探讨 蝉 总 科 与 半 却 目 其 他 类 
群 的 系统 演化 提供 了 功能 形态 学 方面 的 新 证 据 。 
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